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Resumen: El método de diferencia de tensiones ha sido útil para determinar el efecto reforzante en el comportamiento 
en fluencia de diferentes elementos de la microestructura de aleaciones y materiales compuestos de matriz metálica [1-
4]. Así, se ha podido establecer tanto el mecanismo específico introducido por las partículas de alúmina en una aleación 
6061Al obtenida por pulvimetalurgia [1] como el de las partículas cerámicas de SiC en un material compuesto 6061Al-
15vol%SiCw  [2]. Un aspecto fundamental de este método radica en la necesidad de disponer de datos de fluencia tanto 
del material a estudiar como del material de referencia sin los elementos microestructurales reforzantes. En este trabajo, 
se utiliza este método para profundizar en el efecto reforzante introducido por los aleantes (que forman precipitados que 
evolucionan durante los ensayos de fluencia) de la aleación 6061Al de colada respecto aluminio puro. Se encuentra que 
esta diferencia de tensiones depende de la tensión aplicada. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
El estudio de los mecanismos de deformación por 
fluencia en aleaciones de aluminio se ha centrado 
tradicionalmente en la determinación de los exponentes 
de la tensión, n, en condiciones de mínima velocidad de 
deformación, Ԫሶ , ecuación (1).  
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Ecuación 1. Ecuación potencial de la fluencia. K es una 
constante, DL es el coeficiente de autodifusión, b el 
vector de Burgers, σ la tensión aplicada y E el Módulo 
de Young. 
Está generalmente aceptado que el comportamiento de 
los metales puros a temperaturas elevadas (T > 0,5Tf 
donde Tf es la temperatura de fusión), está controlada 
por la autodifusión de sus átomos [5]. Sin embargo, el 
efecto de los elementos aleantes es todavía motivo de 
debate debido a la complejidad de la microestructura. Es 
el caso de la aleación de aluminio 6061Al, que contiene 
una diversidad de elementos aleantes (Mg, Si, Cu, Cr, 
Mn y Fe) y es, además, una aleación envejecible. Este 
último aspecto hace que durante los ensayos de fluencia 
se produzca de manera incontrolada la evolución de la 
precipitación en condiciones de sobre-envejecimiento 
(precipitados de Mg2Si incoherentes). Este proceso de 
sobre-envejecimiento supone que existe una proporción 
de átomos de Mg en solución sólida y que se produce la 
migración de átomos de soluto entre precipitados a 
través de la matriz de aluminio.  
Además, existen una serie de elementos 
microestructurales, como ciertos intermetálicos, Al3Fe, 
Al6Mn, etc. y otros elementos minoritarios en solución 
sólida, como Fe ó Mn, además de los átomos de Mg y 
Si. 
Puesto que el Mg es el principal elemento aleante, 
resulta interesante comparar el comportamiento en 
fluencia de la aleación 6061Al con el de aluminio puro 
y con una solución sólida conocida cercana, como la Al-
Mg. El comportamiento en fluencia de las soluciones 
sólidas se ha estudiado muy profusamente. En concreto 
el sistema Al-Mg ha atraído tradicionalmente un gran 
interés puesto que el Mg es muy efectivo como 
elemento endurecedor del aluminio en un amplio 
intervalo de temperaturas. Existen diversos modelos que 
intentan explicar el mecanismo por el cual la presencia 
de átomos de soluto; entre ellos de Mg, mejora el 
comportamiento en fluencia del aluminio puro. Entre 
ellos cabe destacar el descrito por Mills et al. [6] en el 
que se detalla la interacción de la componente en arista 
de lazos elípticos de dislocación con los átomos de 
soluto. A pesar de la capacidad descriptiva del modelo, 
no se aborda en ningún momento el análisis del 
incremento de tensión que aportan estos átomos 
respecto el metal puro. 
En este contexto, se utilizará el método de diferencia de 
tensiones, aplicado en otros trabajos [1-4], para 
determinar el efecto reforzante de los elementos 
aleantes de la aleación 6061Al de colada respecto 
aluminio puro también de colada. Además, se 
comparará el comportamiento de la solución sólida Al-
Mg con el de aluminio puro con el fin de profundizar en 
el efecto de los elementos en solución sólida y de los 
precipitados de Mg2Si en su comportamiento en 
fluencia.   Para ello, se ha realizado un estudio de la 
distribución de los precipitados de Mg2Si en distintas 
condiciones de fluencia mediante microscopía 
electrónica de barrido, MEB.  
 
2.  MATERIALES Y MÉTODO EXPERIMENTAL. 
La aleación  6061Al se obtuvo por colada convencional 
y fue suministrada amablemente por la Dra. C. García 
Cordovilla. Los resultados del análisis químico 
realizado por ICP-AES se detallan en la tabla 1.  
 
Mg Si Cu Cr Mn Fe Al 
0.99 0.44 0.10 0.07 0.03 0.02 Bal 
 
Tabla 1. Composición en porcentaje atómico de la 
aleación 6061Al estudiada en este trabajo. 
 
El lingote de la aleación fue extruido a 763K, con una 
relación de extrusión de 37:1 seguido de enfriamiento al 
aire. De esta manera, los elementos aleantes, en 
concreto Mg y Si, quedan en solución sólida. La 
caracterización microestructural del material de partida, 
tamaño y relación de aspecto del grano y textura se 
encuentran descritos en [1]. Se ha realizado un análisis 
cuantitativo a partir de metalografías obtenidas por 
MEB para determinar la distribución de tamaños de 
precipitados de Mg2Si y, con ello, cuánto Mg se 
encuentra en solución sólida en muestras ensayadas en 
distintas condiciones, Así, se han elegido ensayos de 
corta duración, realizado a 623K y 23MPa, y de larga 
duración, realizado a 623K y 6MPa, para estudiar la 
distribución de precipitados en esas condiciones. 
El comportamiento en fluencia de la aleación 6061Al se 
estudió en probetas cilíndricas de 10 mm de longitud 
útil y cabezas roscadas.  Se han utilizado condiciones de 
tensión constante en el rango 4–50MPa y en el intervalo 
de temperaturas de 573–723K a  incrementos de 50K. 
Los ensayos se realizaron hasta rotura o hasta alcanzar 
la velocidad de deformación mínima. 
Con el fin de aplicar el método de diferencia de 
tensiones y profundizar en el conocimiento del 
comportamiento en fluencia de la aleación 6061Al a 
distintas temperaturas se han utilizado datos de la 
bibliografía del comportamiento en fluencia del 
aluminio puro [7] y de la solución sólida Al-Mg para 
distintas concentraciones de Mg [8]. Puesto que para 
aplicar este método es necesario comparar condiciones 
experimentales idénticas, y esto no sucedía con los 
datos del presente trabajo, se ha trabajado con los 
valores de Ԫሶ   y σ normalizados por DL y E, 
respectivamente. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
El método de diferencia de tensiones permite, 
comparando el comportamiento en fluencia materiales 
con una matriz común pero con diferencias 
microestructurales concretas, dar una visión 
complementaria a los análisis tradicionales centrados en 
explicar los valores de n, ecuación (1). El método de 
diferencia de tensiones se centra en explicar el 
incremento de tensión que es necesario aplicar a un 
material para deformarlo a la misma velocidad de 
deformación que otro de referencia. De esta manera será 
posible, en este caso, estudiar el efecto de los átomos de 
Mg presentes en la aleación 6061Al y de los 
precipitados de Mg2Si en su comportamiento en 
fluencia. 
Los resultados de los ensayos de fluencia de las 
aleaciones 6061Al, Al-0.5%Mg, Al-1%Mg y Al puro de 
la bibliografía se resumen en la figura 1.  
 
 
Figura 1. Velocidad mínima de deformación 
normalizada por DL frente a la tensión aplicada 
normalizada por E para la soluciones sólidas Al-
0.5%Mg y Al-1%Mg y para la aleación 6061Al. Entre 
paréntesis se muestran los valores de n. Para comparar, 
se incluye la tendencia de los datos de aluminio de 
pureza comercial. 
 
Como se observa en la figura 1, la aleación 6061Al con 
una concentración de Mg de 0.99% atómico, tiene  más 
resistencia a la fluencia que la aleación Al-1%Mg y esta 
a su vez más que la Al-0.5%Mg. Todas ellas tienen 
mejor comportamiento en fluencia  que el aluminio 
puro. Durante los ensayos de fluencia (573-723K) la 
aleación 6061Al alcanza un estado de sobre-
envejecimiento durante la etapa de calentamiento previa 
al ensayo que da lugar a precipitados de Mg2Si de gran 
tamaño. Debido al fenómeno de Ostwald ripening, que 
se produce para minimizar la energía del sistema, los 
precipitados grandes crecen a expensas de los pequeños. 
Durante este proceso, existe un flujo continuo de 
átomos de Mg y de Si entre dichos precipitados a través 
de la matriz de aluminio. Así, podemos describir de 
manera simplificada la microestructura de la aleación 
6061Al como una solución sólida de algunos elementos 
aleantes, principalmente Mg, junto con una dispersión 
de precipitados de Mg2Si que crecen unos a expensas de 
otros. La movilidad de estos átomos de soluto y su 
distribución espacial difiere de la que tendría una 
solución sólida real debido a los gradientes impuestos 
por los precipitados de Mg2Si en la matriz. Es de 
suponer que el flujo de átomos de Mg entre precipitados 
afecta a la interacción de las dislocaciones con estas 
nubes de soluto. Sin embargo, este aspecto se 
desestimarán en este análisis por simplicidad. Para tener 
una descripción microestructural de la aleación 6061Al 
es necesario determinar la cantidad de Mg que se 
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encuentra formando los precipitados de Mg2Si y la que 
se encuentra en solución sólida. La cantidad 
perteneciente a cada categoría dependerá de la 
distribución de precipitados que a su vez depende de las 
condiciones experimentales a las que se ha sometido al 
material durante cada ensayo de fluencia concreto. Por 
ejemplo, en un ensayo realizado a 623K y 6MPa, que es 
de larga duración (31 días), se encuentra un tamaño 
medio de precipitado de 580nm y una distancia media 
entre vecinos más cercanos de 6.3μm. Sin embargo, 
para un ensayo realizado a 623K y 23MPa, que es de 
corta duración (de unas tres horas), encontramos un 
tamaño medio de precipitado de 470nm y una distancia 
media entre vecinos más cercanos de 5.5μm, figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
Figura 2. Distribución de precipitados Mg2Si en 
condiciones de a) 623K 6MPa largo tiempo de ensayo y 
b)  623K y 23MPa corto tiempo de ensayo. Los ensayos 
de fluencia correspondientes se encuentran marcados 
con círculos sólidos en la figura 1.  
 
El análisis de imagen de estas micrografías permite , por 
tanto, conocer la cantidad de elementos aleantes 
formando precipitados de Mg2Si y la cantidad restante 
en solución sólida. Para realizar este cálculo se ha 
considerado los parámetros de red del aluminio (0.4 nm) 
y del Mg2Si (0.6nm). Los resultados se muestran en la 
tabla 2.  
 
 Precipitados (%) S. S. (%) 
623K 23 MPa 0.28 (0.14) 0.71 (0.30) 
623K 6 MPa 0.33 (0.16) 0.66 (0.28) 
 
Tabla 2. Porcentaje atómico de átomos de Mg de la 
aleación 6061Al formando precipitados y en solución 
sólida. Entre paréntesis los correspondientes valores 
para el Si. 
 
No se considera el efecto de solución sólida de átomos 
de Si porque su efecto endurecedor es muy inferior al de 
los átomos Mg y porque se encuentran presentes en la 
aleación en la mitad de concentración. En resumen, se 
puede considerar que la aleación 6061Al tiene aspectos 
de su microestructura similares a la soluciones sólidas 
Al-0.5%Mg y Al-1%Mg. De hecho, la concentración de 
Mg en solución sólida se encuentra entre las de estas 
aleaciones. Esta característica debería reflejarse en la 
mejora el comportamiento en fluencia respecto aluminio 
puro. 
Para determinar la magnitud de esta mejora se ha 
recurrido al método de diferencia de tensiones. Así, se 
ha calculado el incremento de tensión que es necesario 
aplicar a cada uno de los tres materiales respecto al 
aluminio puro para que fluya a una misma velocidad de 
deformación mínima dada a partir de los datos de la 
figura 1. El intervalo de tensiones se ha restringido a la 
zona de comportamiento potencial de la velocidad de 
deformación mínima, figura 1. En la figura 3 se 
representa este incremento de tensión normalizada 
respecto a la tensión aplicada normalizada para la 
aleación 6061Al. Para comparar, se han representado 
también valores de Δσ/E correspondientes a las 
soluciones sólidas Al-0.5%Mg y Al-1Mg. 
 
Figura 3. Variación del incremento de tensión 
normalizada introducido en los distintos materiales 
estudiados respecto a la tensión aplicada normalizada. 
Entre paréntesis se muestra la fracción de esfuerzo 
adicional necesario para deformar la aleación a la 
misma velocidad de deformación. 
 
Los resultados de la figura 3 ponen de manifiesto que la 
mejora del comportamiento en fluencia de la aleación 
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6061Al y de las dos soluciones sólidas siguen una 
misma tendencia. En los tres casos la mejora es 
proporcional a σ. Un aspecto de gran importancia es que 
esta tendencia se produce para tres materiales con 
distintos valores de n, figura 1.  
Como se ha descrito anteriormente, la aleación 6061Al 
presenta alrededor de un 0.7% atómico de Mg en 
solución sólida en las condiciones estudiadas. Puesto 
que el resultado obtenido mediante el método de 
diferencia de tensiones, figura 3, indica que existe un 
incremento de tensión de la aleación 6061Al respecto 
tanto a Al-0.5%Mg y a Al-1%Mg, es necesario 
considerar otros aspecto microestructurales que puedan 
dar cuenta de esta diferencia. En concreto, es necesario 
recurrir al resto de elementos aleantes (Mn, Si, Fe, etc) 
y a la formación de los precipitados de Mg2Si.  
El efecto reforzante introducido por la dispersión de 
precipitados de Mg2Si se puede asociar a un mecanismo 
de Orowan para las distribuciones de partículas 
representadas en la figura 2, tal como describe la 
ecuación (2). 
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Ecuación 2. Tensión de Orowan introducida por los 
precipitados de Mg2Si. G=21100 MPa es el Módulo de 
Cizalla a 623K, b= 2.86e-10 m en aluminio y λ es la 
distancia promedio entre precipitados (5.5μm a 23MPa 
y 6.3μm a 6MPa). 
 
Como era de esperar, la tensión de Orowan que se 
obtienen para las distancias interparticulares de la 
micrografías de la figura 2, es muy inferior (un orden de 
magnitud) a las necesarias para explicar la diferencia de 
comportamiento entre ambos materiales.  Por lo tanto, 
estos precipitados no pueden explicar esta diferencia. 
Sin embargo, es conocido que la presencia de partes por 
millón de otros elementos aleantes, como el Fe, mejoran 
de manera notable el comportamiento en fluencia 
respecto aluminio puro [9]. En el presente caso, la 
presencia del resto de elementos aleantes presentes en la 
aleación 6061Al respecto al Al-0.5%Mg y Al-1%Mg 
podría explicar la diferencia de comportamiento entre 
ambos. Esta hipótesis está siendo actualmente objeto de 
estudio.  
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4.-CONCLUSIONES. 
Las principales conclusiones de este trabajo son las 
siguientes: 
1) Mediante el método de diferencia de tensiones se 
ha determinado la magnitud del efecto reforzante 
asociado a la solución sólida de átomos de Mg 
(Mg) (presente en aproximadamente 0.7%) de la 
aleación 6061Al respecto aluminio puro. 
2) El comportamiento en fluencia de la aleación se 
puede explicar en términos del comportamiento de 
Al puro incluyendo una tensión adicional 
proporcional a la tensión aplicada. Esta tensión es 
debida principalmente a la presencia de una 
solución sólida de Mg. 
3) Esta tensión adicional es superior a la que introduce 
la solución sólida de 0.5% Mg y 1%Mg en 
aluminio puro. 
4) Los precipitados de Mg2Si introducen un efecto 
reforzante despreciable en comparación con el de 
los elementos aleantes en solución sólida. 
5) Para explicar la diferencia existente entre la 
aleación 6061Al y su correspondiente solución 
sólida Al-Mg es necesario considerar el efecto 
reforzante de los elementos minoritarios (Mn, Fe) 
de aleación.  
 
 
5- REFERENCIAS 
 [1] Fernández, R., González-Doncel, G., “Creep 
behavior of ingot and powder metallurgy 6061Al”, J. 
Alloys and Comp. 440 (2007) 158-167. 
[2] Fernández, R., González-Doncel, G., “Threshold  
stress and load partitioning during creep of metal 
matrix composites”, Acta Mater. 56 (2008) 2549-
2562. 
[3] Fernández, R., González-Doncel, G., “Additivity of 
reinforcing mechanisms during creep of metal 
matrix composites: Role of the microstructure and 
the processing route”, J. Alloys and Comp. 475 
(2009) 202-206. 
[4] Fernández, R., González-Doncel, G., “Load 
partitioning during creep of powder metallurgy 
metal matrix composites and Shear-Lag model 
predictions”, Mat Sci. Eng. A. 500 (2009) 109-113. 
[5] O.D. Sherby, O.D., Burke, P. “Mechanical behavior 
of crystalline solids at elevated temperature“ Prog. 
Mater. Sci. 13 (1968) 325–390. 
[6] Mills, M. J., Gibeling J. C. , Nix W. D. “A 
dislocation loop model for creep of solid solutions 
based on the steady state creep state and transient 
creep properties of Al-5.5 at.% Mg”, Acta Metall. 
33 (1985) 1503-1514. 
[7] Servi, I.S., Grant, N.J. “Creep and stress rupture 
behavior of aluminum as a function of purity”. 
Trans. AIME 191 (1951) 909–916. 
[8] Oikawa, H., Honda, K., ITO, S. “Experimental 
Study on the Stress Range of Class I Behaviour in 
the Creep ofAI-Mg Alloys”, Mat Sci. Eng. A. 64 
(1984) 237-245. 
[9] Sherby, O.D., Goldberg, A., Ruano, O.A “Solute-
diffusion-controlled dislocation creep in pure 
aluminium containing 0.026 at.% Fe”, Phil. Mag. 84 
(2004) 2417-2434. 
 
 
